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4.1. Trabajos Futuros
Basados en el disen˜o realizado en la tesis, se plantearon varias ideas para
realizar los siguientes proyectos:
En el sistema embebido, implementar y comparar diversos protocolos
de comunicacio´n y transmisio´n de sen˜ales biome´dicas, ya sean propios
o utilizando los esta´ndares internacionales que existen para la trans-
misio´n. De tal forma que permitan comparar el desempen˜o, eficiencia
y calidad en la transmisio´n de la informacio´n.
Realizar un ana´lisis de la compresio´n, deteccio´n de errores y encrip-
tacio´n de las sen˜ales biome´dicas, teniendo en cuenta los recursos de
hardware y software disponible en el sistema embebido.
Analizar la robustez y la seguridad ele´ctrica del sistema implementado
en la tesis, con el fin de realizar las pruebas te´cnicas establecidas en la
norma NTC 60601-1.
Calcular el costo computacional de los programas ejecutados en el
sistema embebido al realizar la comunicacio´n con el sistema de infor-
macio´n SARURO, con el fin de establecer la eficiencia del Software en
el Sistema Embebido y de esta forma determinar las posibles mejoras
que se le pueden realizar para optimizar el disen˜o.
Explorar nuevas aplicaciones para el sistema embebido, como la detec-
cio´n de variables ambientales (temperatura, humedad, nivel de presio´n
sonora) para la transmisio´n y control de las condiciones de un inver-
nadero o para realizar sistemas de monitorizacio´n y control en una
industria.
Modificar las caracter´ısticas del hardware y software para la medicio´n
de otros para´metros que permitan la exploracio´n de nuevos temas de
estudio como los WSN (Wireless Sensor Networks).
Trabajar en la implementacio´n de protocolos de comunicacio´n para
sistemas embebidos con estas caracter´ısticas.
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Ape´ndice A
Productos
A.1. Sistema Embebido
El sistema embebido permite el almacenamiento, adaptacio´n y transmi-
sio´n al sistema de informacio´n SARURO [104], por redes WPAN, WLAN,
LAN y redes celulares, de la informacio´n correspondiente a: nivel de satura-
cio´n de ox´ıgeno, presio´n arterial, frecuencia cardiaca y electrocardiograf´ıa.
A.2. Ponencia
En el “IV Seminario Internacional de Procesamiento y Ana´lisis de Ima´ge-
nes Me´dicas”, llevado a cabo del 24 al 27 de noviembre del 2008, se realizo´ la
ponencia Titulada “ Plataforma Web para Telemedicina basada en RIM-
HL7”, la cual se anexa en el CD con el respectivo certificado de presentacio´n.
En esta ponencia se presento´ el dispositivo desarrollado en BioIngenium pa-
ra la telemonitorizacio´n de sen˜ales biome´dicas ( Es el primer equipo con
estas caracter´ısticas integrado en Colombia, que se encuentra en proceso de
certificacio´n ante el INVIMA).
A.3. Conferencias
Se presentaron dos conferencias:
En la Universidad Pedago´gica Nacional (UPN) se desarrollo una confe-
rencia titulada “Design and Implementation of an Embedded System”,
la cual se anexa en el CD con la carta de agradecimiento por la parti-
cipacio´n en esta actividad. La conferencia se realizo´ en Septiembre 29
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de 2009. Se expuso los conceptos fundamentales de los sistemas embe-
bidos, entre los que se encuentran: la definicio´n, las aplicaciones, los
conceptos de Linux Embebidos, la arquitectura general, boards comer-
ciales y herramientas de desarrollo.
En la Universidad de San Buenaventura (USB), sede Bogota´, se dicto´ la
conferencia titulada “Introduccio´n a los Sistemas Embebidos”, la cual
se anexa en el CD con la carta de agradecimiento por la participa-
cio´n en esta actividad. La conferencia se realizo´ en Septiembre 09 de
2010. Se presento´ una introduccio´n a las tema´ticas relacionadas con los
sistemas embebidos, software libre, hardware libre, Linux Embebido,
herramientas de desarrollo y el sistema disen˜ado en la tesis.
A.4. Art´ıculos
En el 2009 se presento un abstract del proyecto titulado “Monitoreo
Remoto De Sen˜ales Biome´dicas Vı´a Celular” al “Cartagena Telemedicine
Conference 2009 ”, el cual se aprobo´ para presentarlo como ponencia, pero
por dificultades de tiempo y econo´micas no se asistio´ al certamen. En el CD
se anexa el art´ıculo, el abstract y la carta de confirmacio´n.
A.4.1. Art´ıculos en Edicio´n
Actualmente, se esta´n preparando los siguientes art´ıculos:
Titulo: “Desing and Implementation of an Embedded System for Ac-
quiring and Transmission of Biomedical Signals through Cellular Net-
work”.
Titulo: “Disen˜o de un sistema embebido como herramienta de comu-
nicacio´n para transmitir por redes inala´mbricas”.
Titulo: “Implementacio´n de un dispositivo electro´nico, basado en un
sistema embebido, para aplicaciones me´dicas”.
A.5. Reporte Te´cnico
Se desarrollo´ el reporte te´cnico titulado: “MARCO LEGAL DE LOS
DISPOSITIVOS ME´DICOS EN COLOMBIA”, en el cual se identifican las
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normas y esta´ndares te´cnicos que debe cumplir un equipo me´dico de tele-
monitorizacio´n de sen˜ales biome´dicas en Colombia.
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Ape´ndice B
Conexiones de los FTDIs y
del Hub TUSB
En las Figuras B.1, B.2 y B.3 se presentas los esquema´ticos disen˜ados
para el mo´dulo de comunicacio´n y adquisicio´n que se presentaron en la
Seccio´n 3.5.
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Figura B.1: Diagramas de conexio´n de los FTDIs.
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Figura B.2: Diagramas de conexio´n de los FTDIs.
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Figura B.3: Diagrama de conexio´n del Hub TUSB2077A.
72
Ape´ndice C
Arquitecturas de
Procesadores
En la Tabla C.1 se muestran las arquitecturas de procesadores usadas
para la implementacio´n de sistemas embebidos con su respectivo enlace.
Arquitectura Enlace Anotacio´n
ARM http://www.arm.com/ Es una familia de procesadores RISC disen˜ado
por Acorn Computers y desarrollado por Ad-
vanced RISC Machines Ltd.
AVR http://www.atmel.com/
products/avr/
Es una familia de microprocesadores RICS de
ATMEL.
x86 http://en.wikipedia.
org/wiki/X86_
architecture
Introducido por Intel en 1985.
MIPS http://www.mips.
com/products/
architectures/
Recibe este nombre por las iniciales de “Mi-
croprocessor without Interlocked Pipeline Sta-
ges” corresponde a una familia de micropro-
cesadores de arquitectura RISC desarrollados
por MIPS Technologies.
Hitachi SuperH http://www.renesas.
com/products/mpumcu/
superh/superh_landing.
jsp
Introducido por Hitachi a principios de los
1990. Es un conjunto de microcontroladores y
microprocesadores basados principalmente en
una arquitectura RISC.
PowerPC http://www-03.ibm.com/
systems/p/hardware/
whitepapers/power/ppc_
arch.html
Tambie´n es conocido como PPC. Desarrollado
por IBM, Motorola y Apple.
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Arquitectura Enlace Anotacio´n
Motorola 68000 http://en.wikipedia.
org/wiki/Motorola_
68000
Tambie´n se conoce como m68k, es un micro-
procesador desarrollado por Motorola y es el
primero de la familia 68000.
Blackfin http://www.
analog.com/en/
embedded-processing-dsp/
blackfin/processors/
index.html
Es una familia de microprocesadores que in-
corpora las funciones de un DSP, es producido
por Analog Devices.
Tabla C.1: Principales arquitecturas de procesadores utilizadas en los Sistemas Embe-
bidos.
Arquitecturas ARM: el primer prototipo de estos procesadores fue el
ARM1 desarrollado en 1985. En 1986 se construyo´ el primer procesa-
dor comercial ARM2 que ten´ıa un bus de datos de 32 bits, con bajo
consumo de energ´ıa y con un alto rendimiento para su e´poca. Poste-
riormente se disen˜o el ARM3 que pose´ıa una memoria cache´ de 4KB.
En 1990 la empresa Acorn decidio´ dividir las funciones de fabricar y
disen˜ar, creando la empresa Advanced RISC Machines Ltd. que se en-
cargo´ de mantener y promover esta familia de procesadores, disen˜ando
CPUs basadas en los nu´cleos ARM para los consumidores. Esto dio
un gran impulso al uso de nu´cleos ARM en la fabricacio´n de proce-
sadores por parte de muchas empresas, entre las que se encuentran:
Intel, Toshiba, Samsung, Freescale, IBM, Texas Instruments, Ninten-
do, Philips, Atmel y Sharp. En la Figura C.1 se muestra el diagrama
del SoC AT91RM9200, utilizado en el disen˜o del TES ROv2.0.
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Figura C.1: Diagrama de bloques de la arquitectura interna del AT91RM9200, extra´ıdo
de la hoja de especificaciones.
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Ape´ndice D
Componentes de Software en
el Sistema TES ROv2.0
En este Ape´ndice se describe los componentes de software utilizados en
el sistema TES ROv2.0 y la adecuacio´n que se realizo´.
D.1. Darrell’s Loader
Es una pequen˜a aplicacio´n basada en u-boot (ver seccio´n D.2). Las ac-
tividades que permite realizar este programa son: configurar la memoria
SDRAM externa, transferir aplicaciones por medio del protocolo XModem
a esta memoria, configurar el puerto serie, controlar la memoria DataFlash
y almacenar aplicaciones en ella [19, 31, 44]. El co´digo fuente del programa
se puede descargar con el siguiente comando:
$svn co http://svn.arhuaco.org/svn/src/emqbit/ECB_AT91_V2/darrell-loader/
Para la instalacio´n de esta aplicacio´n se realiza la compilacio´n cruzada
del co´digo fuente, esto genera un archivo binario denominado loader.bin que
se transfiere a la tarjeta usando minicom1 con el protocolo XModem. El
loader es ejecutado, inicialmente, desde la SRAM del SoC desplegando el
menu´ con las siguientes opciones:
1. Upload Darrell’s loader to Dataflash
1Minicom es un programa equivalente al Hiyper Terminal de Windows. Generalmente
se utiliza para emular un terminar y establecer una consola serial remota [3]. En la pa´gi-
na: http://wiki.emqbit.com/configureminicomtousetheserialconsole se especifica la
configuracio´n del minicom como consola serial.
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2. Upload u-boot to Dataflash
3. Upload Kernel to Dataflash
4. Start u-boot
5. Upload Filesystem image
6. Memory test
A continuacio´n, se selecciona la opcio´n 1 para almacenar el archivo bi-
nario en la memoria DataFlash, permitiendo que el sistema lo cargue y lo
ejecute siempre que se reinicie la tarjeta.
D.2. u-boot
Es un gestor de arranque (Universal Bootloader [34]) para varias arqui-
tecturas de procesadores, entre las que se encuentra ARM. Permite cargar
archivos utilizando varios perife´ricos como: Ethernet, puertos seriales, me-
moria SD, Flash, NAND y NOR.
Esta aplicacio´n conduce la inicializacio´n del hardware a bajo nivel para
despue´s arrancar la imagen de kernel de Linux y cederle el control. En el
sistema embebido, el archivo binario del gestor (llamado u-boot.bin) se alma-
cenado en la DataFlash seleccionando la opcio´n 2 y se ejecuta seleccionando
la opcio´n 4 del Darrell’s Loader.
D.3. Kernel
El kernel es el componente fundamental del sistema embebido (Ver Sec-
cio´n 2.3.2), el cual necesita ser configurado para desarrollar una actividad y
soportar una arquitectura de hardware espec´ıfica. La adaptacio´n del kernel
requiere de la ejecucio´n de varios paso que permiten realizar su compilacio´n
e implementacio´n en el sistema.
A continuacio´n se presentan los pasos realizados con los respectivos coman-
dos ejecutados en consola2 (La imagen del kernel que se utilizo´ en el sistema
fue la versio´n linux-2.6.30.5 ).
2La consola o terminal es una herramienta muy usada en Linux para ejecutar coman-
dos, similar a la ventana de DOS en Windows. Dos ejemplos de estas herramientas son:
Terminal y Konsole.
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1. Descargar la imagen del Kernel:
$wget http://ftp.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.30.5.
tar.bz2
2. Descomprimir la imagen:
$tar xjf linux-2.6.30.5.tar.bz2
3. Descargar el parche para el kernel: ingresar a la carpeta que contiene la
imagen del kernel usando el comando “cd linux-2.6.30.5/” y descargar
el parche con:
$wget http://maxim.org.za/AT91RM9200/2.6/2.6.30-at91.patch.gz
4. Aplicar el parche para el kernel:
$zcat 2.6.30-at91.patch.gz — patch -p1
5. Adaptar el kernel: se deben comentar 2 lineas en el archivo at91 mci.c
ubicado en drivers/mmc/host/, despue´s de aplicar el parche al kernel,
que corresponden a:
if (host->bus_mode == MMC_BUSMODE_OPENDRAIN)
cedro|=AT91_MCI_OPDCMD;zcat 2.6.30-at91.patch.gz | patch -p1
En este punto tenemos el kernel listo para realizar la compilacio´n cruzada con
las herramientas GNU3 y generar un archivo ejecutable para la arquitectura
ARM. A continuacio´n se identifican los pasos para la compilacio´n del kernel.
6. Modificar la variable PATH: exportar al PATH la ubicacio´n de los
ejecutables de las herramientas usadas en la compilacio´n cruzada4.
$export PATH=$PATH:/media/linuxdatos/oe/ecbat91/outAT91/cross/armv4t/bin/
Para reducir los comandos usados en la compilacio´n se crea el alias:
$alias crossmake=’make ARCH=arm CROSS COMPILE=arm-angstrom-linux-
gnueabi- ’
7. Crear una configuracio´n por defecto:
$crossmake ecbat91 defconfig
Esto genera un archivo oculto .config que contiene la configuracio´n del
sistema embebido.
3Para tener acceso a las herramientas de compilacio´n cruzada para el ARM, primero
se tienen que crear el toolchain o usar un entorno de desarrollo como OPENEMBEDDED
(Ver Seccio´n D.5. La creacio´n del Toolchain se detalla en [19] o en el enlace http://wiki.
emqbit.com/howtocross-compileforthearm
4Para este proyecto se usa el entorno de desarrollo de linux embebido OPENEMBED-
DED, el cual permite crear un toolchain apropiado para la arquitectura ARM.
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8. Configurar el kernel para el sistema:
$crossmake menuconfig
En este punto se modifican la configuracio´n del kernel. Ejemplo: Para
el sistema embebido se necesita activar la opcio´n eabi (embedded-
application binary interface), eliminar la opcio´n MMC debugging que
se encuentra en el menu´ device drivers - MMC, adaptar los servicios de
red (Ejemplo: dar soporte al protocolo PPP), activar las caracter´ısti-
cas del kernel para poder integrar los dispositivos usados y establecer
los mo´dulos5 necesarios para prestar los servicios.
El me´todo escogido para realizar la configuracio´n del kernel es median-
te el uso de la interfaz gra´fica en el terminal o me´todo por menu´s.
9. Crear la imagen del kernel para el sistema embebido:
$crossmake -j2
Con este comando se compila y se obtiene la imagen del kernel deno-
minada vmlinux, con un taman˜o aproximado de 4.8MB, la cual tiene
las caracter´ısticas necesarias para funcionar en el sistema embebido6.
10. Compresio´n del kernel: como el sistema embebido tiene un espacio
aproximado a 1.7MB en la memoria DataFlash, donde se almacena
la imagen del kernel, es necesario realizar una compresio´n. Adema´s,
se tiene que establecer la extensio´n .gz para la imagen, porque es la
extensio´n compatible con el u-boot utilizado.
A continuacio´n se presentan las instrucciones usadas para comprimir
el kernel y establecer la extensio´n adecuada.
$arm-angstrom-linux-gnueabi-objcopy -O binary -R .note -R .comment -S
arch/arm/boot/compressed/vmlinux linux.bin
$gzip -c -9 linux.bin > linux.bin.gz
Con la primera instruccio´n se comprime el archivo vmlinux, eliminando
la informacio´n de depuracio´n, y se obtiene el archivo linux.bin con
taman˜o de 1.776MB. En el segundo comando se usa la herramienta
5“Los mo´dulos son pequen˜as piezas de co´digo que pueden ser cargadas y descargadas
en el kernel en el momento que sea necesario. Ellos extienden la funcionalidad del kernel,
sin la necesidad de reiniciar el sistema y recompilar el kernel. Por ejemplo, un tipo de
mo´dulo es el controlador de dispositivo, el cual permite al kernel acceder a un dispositivo
hardware conectado al sistema.” [19]
6El 2 en el comando corresponde al nu´mero de procesadores que tiene el host.
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gzip y se crea el archivo linux.bin.gz con un taman˜o de 1.764MB, el
cual tienen el taman˜o adecuado y es compatible con el u-boot.
Finalmente, para realizar la instalacio´n de la imagen linux.bin.gz, primero
se tiene que reiniciar la tarjeta y al momento de cargar el Darrell’s loader
interrumpir el proceso oprimiendo cualquier tecla, de esta forma se puede
escoger la opcio´n 3 que transfiere la imagen a la memoria DataFlash, por
medio del protocolo XModem. Posterior al almacenamiento de la imagen se
debe esperar a que se despliegue el menu´ del Darrell’s XModem (Ver Seccio´n
D.1) y escoger la opcio´n 4 para arrancar el u-boot, el cual se encarga de
inicializar el kernel y le transfiere el control del sistema.
Una vez se inicializa el kernel, este transfiere el control del sistema a un
nivel independiente de la arquitectura, en el que se inicializa la abstraccio´n
de alto nivel, se monta el Root Filesystem y se ejecutar el primer proceso en
el espacio de usuario llamado init process [19, 110]. Una de las actividades
iniciales realizadas por el kernel consiste en establecer un dispositivo para
la interaccio´n con el usuario. Para esta plataforma corresponde a la consola
serial (/dev/console).
D.4. Root Filesystem
El Root Filesystem esta almacenado en una microSD (Ver Figura 3.13),
la cual trabaja con el sistema de archivos Ext3. El Root Filesystem esta
compuesta por los siguientes directorios:
/: es el directorio ra´ız, tiene la jerarqu´ıa ma´s alta.
bin: contiene las aplicaciones binarias, las cuales son programas ejecu-
tables que forman parte de linux.
dev: contiene los archivos de los dispositivos que permiten establecer la
comunicacio´n con los distintos elementos de hardware. Ejemplo: discos
duros-hda, Console y puertos USB-ttyUSB.
home: almacena los directorios del usuario.
mnt: es un directorio usado para los montaje temporales.
sbin: contiene archivos binarios esenciales para el sistema.
usr: contiene una replica de otros subdirectorios importantes.
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boot: contiene la informacio´n necesaria para la inicializacio´n del siste-
ma.
etc: contiene los archivos de configuracio´n del sistema.
lib: contiene las librer´ıas y los mo´dulos del kernel.
media: punto de montaje para las unidades extra´ıbles.
srv: datos de servicios ofrecidos por el sistema.
tmp: almacena los archivos temporales.
var: contiene los archivos con informacio´n variable.
D.5. Herramienta de Desarrollo Openembedded
En el proceso de disen˜o e implementacio´n de los sistemas embebidos se
usan: compiladores, enlazadores (linkers), interpretes, herramientas y am-
bientes de desarrollo. Por este motivo, en la construccio´n de los componentes
de software se utiliza un host o maquina hue´sped que alberga las herramien-
tas que intervienen en la construccio´n del sistema (Ver Figura 3.13).
Particularmente, en este proyecto se trabajo con un computador perso-
nal con sistema operativo linux, en donde se implementaron para el disen˜o
del sistema embebido, dos herramientas principales que son: Openembed-
ded(es un sistema de software para crear distribuciones de Linux destinadas
principalmente a los sistema embebidos) y BitBake(es una herramienta pa-
ra la ejecucio´n de tareas y administrador de metadatos, similar a Make de
GNU [60]) .
Openembedded: [11, 31, 79] consiste en una coleccio´n de metadatos
usados, principalmente, para desarrollar una cadena de herramientas
(Toolchain) necesarias en la compilacio´n cruzada y para desarrollar
ima´genes completas de varias distribuciones de linux, por ejemplo:
OpenZaurus y Angstrom, los cuales constan de la construccio´n de
Root Filesystem y del kernel7. En este proyecto se usa el OE para
crear el toolchain y el Root Filesystem.
7 La informacio´n necesaria para el uso de OE se puede consultar en http:
//wiki.openembedded.net/index.php/Getting_started o en http://www.emqbit.com/
mediawiki/index.php/Main_Page/ecb_at91/OE.
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El toolchain generado con el OE se presenta a continuacio´n. Se desta-
can las herramienta gcc y g++ usadas en la compilacio´n cruzada de
programas en C y C++.
nelson@nelson-laptop:/media/linuxdatos/aux_kernel/linux-2.6.27$ arm-angstrom
-linux-gnueabi-
arm-angstrom-linux-gnueabi-addr2line arm-angstrom-linux-gnueabi-gfortran
arm-angstrom-linux-gnueabi-ar arm-angstrom-linux-gnueabi-gprof
arm-angstrom-linux-gnueabi-as arm-angstrom-linux-gnueabi-ld
arm-angstrom-linux-gnueabi-c++ arm-angstrom-linux-gnueabi-nm
arm-angstrom-linux-gnueabi-c++filt arm-angstrom-linux-gnueabi-objcopy
arm-angstrom-linux-gnueabi-cpp arm-angstrom-linux-gnueabi-objdump
arm-angstrom-linux-gnueabi-g++ arm-angstrom-linux-gnueabi-ranlib
arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc arm-angstrom-linux-gnueabi-readelf
arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc-4.2.4 arm-angstrom-linux-gnueabi-size
arm-angstrom-linux-gnueabi-gccbug arm-angstrom-linux-gnueabi-strings
arm-angstrom-linux-gnueabi-gcov arm-angstrom-linux-gnueabi-strip
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